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U;. Ux:流量流速 V の成分 (1)，無次元の真平均ik辿日
U: i1rE量流速 V の大きさ (1)
lf.j 微視的流速 (1)，真平均流速(目)





1'" : Sによって横切られた粒子が，'iめる空間のうち， sより内側にある部分
V:流量流速 (1)
v， 1];， V.r :流量流速(1) 
基準酉iよりの高さ
α:運動量補正係数










透問題を扱えるようになったのは， J. Dupuit (1863年)による流量流速の概念の導入34)，古
典流体力学からの速度ポテンシヤ/レの導入を経て Darcyの式を三次元的に一般化し，こ
れと連続式から導かれる Laplac巴の式を浸透流の基本式として確認されてからである.こ
のような Laplaceの式を浸透流の解析に最初に提起したのは， C. S. Slichter (1898年)であ





























































V = -gradφ] 
φ=イト(ρ-Nz)j (1-2) 
をもって基礎式とした. ここで， Vは流量流速， ρは圧力 kは浸透係数， μは粘性係数
pは街!交 zは下向きの鉛直軸である.
また，これと連続の式。V， oVv θV， -ーヂ一+一一ιー 十 ‘ =u 。λ ov oz 
とからi尊かれるφについての Laplaceの式*。2φ;)2φ o2φ ハ












iVh附 at は Darcyの式を三次元的tこ定式化する際に，微視的な間ゲキ流は Navier-





















































































x1， X2， ;¥:3，またはが (i=1，2， 3) 
と書く.またこの基本単位ベクトノレを




であり，またこれに対応して，ベクトJレUやテンソノレφの共変成分 1ti，φi j と反変成分
ui，φi j が考えられ，これらも互いに等しくなり区別する必要はないが，演算上適宜使う
ことにする.
ベクトノレやテンソノレは， 一宇で表わすときは太字 (symbolic記法)で， その成分は細字
に指標 1，2， 3か X，y， zをつけて示す.
任意のニつのベクトノレを A，B，テンソノレをφとすると
A= A i e i=Ale1 + A2e2+A3e3 
φ=φj Ile jek三I:I: φikejek 
j =1 k=1 
263 
































f •.• ， I河川 見何一 ¥IT= 一ρ1+2μE=l-μij+μ( 一~::) +ー ム)} l ¥Oλ ， 8川))
T:応力テンソノレ
1:単位テンソノレで， 1 = e1e1 + e2e2 + e3e3 
E:変形速度テンソノレで，E=ε; ;e i ej= -2-(~Uj -1-81ιieiei ‘ 2 ¥. 8Xi 'θXj ) 
δi j クロネッカーのデ、/レター で，
2-3 浸透流を巨視的に表わす物理量
































いに独立な三方向，たとえば e1，e2， e3を考えることによ って，ベクトノレVの三成分(Ul>
U" U3) が得られることからも明らかである.







































~ ÔSI ρq (n・ωdσ ロ-7)
である.いま q'を，微視的な点の流速qから真平均流ーまでのズレ流速とすると
q=q+q'・……・・ H ・....…・……・………・…ぃ・……...・H ・-……-…・……(2-8)




~Ò S Iρq (n・q)d.σ= Ls， p(i+q') n・伽q')da 
=~ÒSI pq (n ・ q) ゐ十~D S I pq' (n • q)ゐ
+ ~òδ S釘IPバq(伽nレ川.叶吋qσ引，う)巾削+~いδ勾SI 州
となる.この各項を検討する.






ってこれらの合ベク トlv~ÒS Iμ何 0)




q'がdと同じ向きでは n.q'd，σ>0， .¥ρq' (n・q')d，σは q'と同じ向き，
q'がdと逆の向きでは n・q'cZσ<0， ρq'(n • q') (Zσ は q'と逆向き，
主なる. したがって，ρql(n.q')cZ，σは常に平均流速と同じ向きをもったベクトノレになる.
よって補正係数αを使って，第4項の第1項に対する比率を (α-1) とすれば
~ð S' pq' (n・q')da={α1)刈 (n• q) a5， ........... .... .. ..(2-12) 
(2-11)， (2-12)により運動量の flux(2-7)は
IOS'ρq (日)da=aρq (n • q) oS， 
で1・えられる. これから
1 r 











とみなしてよいであろう .以下では近似的に αを一定として，また場合によ っては αキ1
として倣うこ とにする.
(4) Gaussの積分定理の適用について
























Av= _~. (_ d ヌV
V=(ffァjsvff戸すFL ・ ・・・・・・ (2-14)
で定義される.また平面的な間ゲキを考えると
、 1 r d5， 
J.s=す MIriu=す ・ ・・・・・ ・・・・ ・・ (2-15) 
























L i pdT= LiρJ.dV=トι(ρJ.)dV・H ・H ・..…… H ・H ・...…..……(3-2)ot J V 1 ，-.. ot J v ，-- J ot 
(:~ -1)の右辺を，流入量の等価性(定義式 (2-4) によって巨視的な量dで表わし，さ
らに Gaussの定理によって体積積分に変換する と，
l 5 1 n • (ρq)出=~ s n・(ρ母)J.dS=い・川 dV 山)
(3-1)を (3-2)，(3-3)によって書き直すと，
~ v {字削・(榊)}dV =0 日
となる.考えている領域Vは任意であるからこれが常に成り立つためには，




δえ一一一十マ・ (J.q)=O ・H ・H ・-ー……...……..・ H ・-……....一…....….・ H ・..(3-5)'at 
oJ. ー 十 V・v=O ・・町・・・・ ・・・・・・・・-… ・……….・""…..，...・ ・・…・・(3-6)'
at 
この式を，vの成分 l1x，l1y， Vzで示すと，
月 ， uV θVθVz 一一+~十ーで.L+一一一 =0・… - ….. . .・ a ・，."・ H ・. ....... . ..・ H ・....・ H ・ .. (3-7)at aλ ov az 
porous mediaが時間的に変らなければ
uA/at=O ゆえ，最も常用される式






(註) ここで不飽和流の連続式にふれておく .被相容積含率を θ，単位時間，単位空間当























d VIρqd'1'= ~ v ， 断+;SIJPTdσ(4-1)





( a ¥ この量は，V内の流体の運動量の単位時間当りの変化 C-it)と，検査面Sをとおって
単位時聞に流出する運動量との和に等しいから，




{本来~dV 中の流体の体積は ÀdV であり，運動量密度が ρーである* ことから ， V内の
i竪動i立を巨視的な量dで表現する と
ι¥H.pqdr= ~， ¥ 耐 V=¥主姐LdV…...・H ・..………......・a・(4-3)ot J v/ ，... ot J v ，~... ， J v ot 
ω運動量の流出量;しs/pバ川q(何II.ω 
i運E励角故tの輸送テンソJルレの定義(ρ2一13勾)と， dSのう ち流体が流れる部分は， dS/=AdSであ
ることより
) S/ll • (ρ側ゐ=¥ Sll • (apqq) Ad叶vマ・ (αApqq)dV.................. ..... (4-4) 
= ;LV1vれ刊.ペ(υ州ρバa伺aω)d 叶 I汗 (似ρ臥仰嗣』ρパ州pq
{引似i凡lし， s=αー 1とする
(3) (4-3)， (4-5)を (4-2)へ入れると
d i _~ ，1__ ( f o (Apq) I t7 . ()~Ñ;;\ ) r1T7L [ 一:L¥ ρqdr= L! ~ど{''l}十 V ・(Apqq)I dV十 L¥1・(sJ.ρ嗣)dV・H ・H ・.(4-6)dt J v /'-.. J v l ot ¥T..' J .， • J 
この第 1項を書き直すと
到国L+マ・ (州)=ÀP~生+41血L+ \7・(禍)1 十 (Àpq ・\7)q ・ (4-7) ot \..，..... .~， 'T ot . '1l ot ¥"1.， J 
(i) OA/ot手Oの場合:この場合の連続式
つヂL十マ・州)=0........... ......... .......... .(3-5)再掲
から， (4-7)の第2項は消えるから
~Ñ • t7 ¥ N _ ) ~ Dq (4-7)=M11十(A河.¥1)q=J.….....・H ・.・ H ・..……(4-8)θt 1-¥pq' V  ll Ap Dt . 
D o 一一二 一一+(q.¥7)とする.Dt ot 
結局 (4-2) は
(L ¥ρqdt= ¥. f Àρ~~ dV+¥7・(sJ.pqq)1 dV ..................(4-9) dt JYI，.. Jv l"'" Dt'" " ".，...'J 












8A (4-9)と (4-10)とを比較すると at学o((4-9))の場合，運動量輸送の補正項を別
に書き出さねばならないので一項だけ増える.












μ 外力項 ~ F戸τ の変形
体積 dV中の流体の体積は klVであり，重力場では K=ρg(gは重力ベクトノレ)であ
るから
;IfkdT=iv区，ldV= ~ vApgdV ............................ .(4ー 11)
4-4 応力I頁¥~ 内 n・Td，σの変形
J ο'+・，
ここで新しく使用する記号について説明する.(Fig. 4) 
5s : 5によ って横切られた粒子の切口の断面
V B， 5B 5によって横切られた粒子の空間およびその表面のうち， 5より内側にある
部分

















































=-¥ ~ npf{dσ- \ ~ nPDdσ-¥ ~ 1ρ'da 
























1粒子のスケールは macroに対しては十分微小だから，各粒子の 5B (5めとする)
に働く b は各粒子について一定とみてよい.5s のうち個々の粒子の占める部分を 5sν
とすると，5sν と 5Bν で形成される閉曲面に働く 一定値 ρDによる合力はゼロであるか
ら (Fig.6参照)
-¥ ~ n長Dda=-¥【 nρDda
J ':;BνJ:プsν 
これを閉曲面Sにひっかかっている粒子全部について加えると
一札 ntDd，σ 札 ltDdσ 
':;Bνν ~.S Jl 
これを，'L，5Bv=5B， 'L，5sν=5sによ って書き直すと
νν 
-¥ nutDdσ=-¥門"がlσ…H ・H ・-… H ・H ・-…H ・H ・.…-リH ・H ・..・H ・H ・H ・.('1-15ト2
J u II J.:J S 
0(4-15)の第3項 -jJ州:
平均圧からのズレ圧 ρ'は，その正負がランダムにでるから
ーし Eψ'da=O ・…・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・ ・-・・・・・・・・・・ ・・・・・仏ー15)-3
J ':;s 
とみてよい.
0(4ー 15ト1，2， 3より (4-15)は
一¥n nρ戸r向=一¥n n長PHU向+¥し円区dτ一l叩Dda=一¥n n(長PH+長PDω)d，σ+¥し行区dJ S B - J S s -- J V B J -- J S s J V B 
=-¥ ~ nかla十¥r_Kd， …・・…・……..・H ・....・ H ・-……-……-……・…(4-16)
J.:JS JVtl 


























以1:の (4ー 14)，(4-16)， (4-17)から (4-13)は
-¥ ~ ~_uρdσ=-\ ~Uρdσ-\ 刊 nρdσ+¥" _Kd，十L，Kdτ-¥ ~ I nρDd，σ 
JSI+SN - JSI - JSs - JVB JVN 
=-¥ ntdσ+ ¥ TT _ TT.J Kd，-¥ n .J 1ψD白=-¥ 匂dS十¥__K (1-J.) dV 
JSI+Ss - JVB+VN JSN Js -
- ¥ n.J ntDdσ=-LV長dV十¥_ K (1-J.) dV -¥ n .1 nρDdσ…............(4-18) 
JS~ Js - Jv JSN 
間粘性応力項 μ)n・2Eゐの変形
It\~_~__ll ・ 2Edσ=μn・(~企+生仕eiejda
J SI+SN ' J SI+SN ¥dXi . iJXj / 
=μ;山 fZ;-ω
ここで






























I弘，¥ Isu; ¥ d duk μ \ ~ ， ~ "n・(21Leiej)dσ=μ¥TT， \l ・ ド:~i eiej )dr=μ¥TT' ~一 一一J St+SN ¥Uλ'j --j" - r J V t ¥θ1・- -j'" rJVt sXk sXj 
s sUk.， 




となる.ここで応力項の場合のように SNを SB と SN' にわけで考察しでも質的な差




(3) 応力項は (4-18)と (4-21)とから
~ S山 Nn • T町向=一土Lマ巾長μd糾V叶十寸L){川K (引E引印σ1 一Aμ)dV叶+寸~S印げN〆'(P


















浸透iILの基従的研究一一古 田 47 
最も簡単な場合は，一様流中にー球がある場合で，これは Stokesの抵抗則では
L(fl ~~ -時D)ctσ=-6π川
















(:1) 流動抗力 D と速度dとの関係，等方性の概念
流動抗力 D の方向について考える.個々の粒子にとっての主流の方向は，平均的には
平均i)EJilqと同方向になるとみなせる.次に個々の粒子から流体が受ける抗力は，一般に





Dと平均流速dの方向が一致し， 向きが逆になるような porOlSmediaであると U、える.
このように流動抗力Dを媒介として考えることによ って，はじめて porousmediaの運動
学的等方性，異方性の概念の明確化が可能である.異方性については，第 5節で後述する.
さて，流動抗力 D は， (4-25)式が示す物理的内容から考えて，巨視的な圧力勾配にも
日制的な速度勾配にも直接依存しない量であって，巨視的な速度dおよび porousmedia 
の間ゲキ率， 粒子の配列，形状，粒径などと直接関係する物理量である. しかし， 一様流
中の球群の理論解も得られていない現段階においては，その関数関係は一様流中の一球の






































さて，流動抗力 D は， (-4)方向のカであり ，ー =0で D=Oであるようなdの関数で
あるから，一般的には
D=-f (141) 4..・H ・-………........……一….....・ H ・，..，・ a・-…・……(4ー 27)



































ApE生十マ・ (sApqq)=K-¥7長+AD… …....・H ・…...・H ・H ・H ・..・H ・.，・H ・.(4-31)
Dt 














q =(u.nπ，'. u.)， D=(D.o D，. D.). g=(g" g，.， g.) 
として
Ò，~I! .r_ + α'H22垣王 =主主ー一」- 2主+D.，。t ，_.， ox; ). ). ox 
Ù，~l~ y +αt7jf垣L ==ム-~- ~Þ +D" ol ，-..， ox i ). l. oy ' -y 
jpu乙+αu，fdL=172--J-2ι十Dzθ ，..， ox・). ). oz' -< 
。r:.l!x+α!7.; i'Jj竺~ =_P_ (1 ー」- 2主-(~ー+Bpu.iux ot I c""dXi --;:-sx -).- ox ¥Il ' ~f'''' J 
与.1'_+αβi殺と=÷gyーナ号-(づ十+B同)u，
生互乙+αn 坐ι=一ιf{z~土並- (上+B川/Ï.z。t I c，，.， ~ --).-o5z ). oz ¥1< I ~rJO ' ) 
B 司 o ，..θ 月











iθV . (V¥V ( ( V¥1 
=- iy+ベ-・マ)VJ-+tベー ・叩jl¥ J .  t12 l¥ え rJ
これを (4-32)に入れて， 1/ρ を乗じて整理すると
(θVα( + 'i!)V} 王(v1 1 一一 +a-:-.'lト αー ゆ=一 区一一 り+7D 山 5)ot ，_. ¥ A . J . J ). ¥ ，. A ρρ ・
左辺の第2項は， porous mediaの空間的変化の影響を示す. したがって， porous media 
o). 
が時間的にも空間的にも変化しない場合，すなわち ー =0， grad )，=0の場合には
ot 
oV ， (V¥ 1 TT 1.， -;: ). 1す下+αベ¥-}-. マ叩)yV=7Iι王し一fρ針+7D . . . .….口....(山←円3却6
区， Dを書き直すと




v =(UX， U，. Uz)として
aU.，十α立i åU主 =R'x-~-- a長-(ν 十-4-uiuxCjf--I C'-.:l- aXi--，sx 予 ax ¥ -1~' -y-~ ; 
2立L+α立12E1=r-」-2ι-(-i-++uiuy。t .:l åx・ 6Y ρ åy \ ì~- I -y-~ ; 
a"f!; +α立LθUZ__=/2:z__1_ ~Þ_( ν 十~uìuz。t I "-.:l--aXi---，sz -p-az "I?T-.:l-~; 
ただし
(UiB1θ a a ¥ 
一一= (U一+Uy++Uz+lax・-;--.:l-¥~ x ax I ~ ay I ~ Zaz ; 
zを基準面からの高さとすると
K=ρg= -V pgz 
これを (4-36)に入れて，ljgを乗ずると
~-f~竺十α，(竺マìvl=-v(z十-Lì+_J.， _ Dl2: l at ¥え)• J¥ρg) ρg 
/五 ¥/ν BU¥
=-V¥z十会j一切 +-Fjv ・ ・ ・ (4・掛
川町、α(子.V)Vを略し， Dについて速度の一次の項のみをとると
。~=_\1('Y..L T ¥_μ -j-vat = -V ¥ z+予~)-p示v........ ・・・・・ ・(4・39)
弘=k'，[作LjTとして，成分で書けば
???????
、 、 、 、
????? ? ?
?






1 aUx a (の 1 長¥ Ux
三子 --at-- ax ¥ "'T一戸五;-12
1 aU，. ー θ/ι 乏し立y
g at ay¥-， pg) k' 

















aU一月Uy.，aU. _" ←ーご←+v;: y • 十一一一一 = 0





よ {21+α(ヱ.V)V 1 =ーマ(z十よいよD ・ ・・・・ H ・(4ー 38)再出g l at ¥2 . I . J¥ ρgl ρg 
において，慣性項は
I V¥α Ux aU. 一一i一一一・マ IV=一一一一一一一-e.=Og ¥2 . / . g ). ax 尽
となる (ex: x軸方向の単位ベクト/レ).したがって定常な一様流では
-V(z十-L)十 2_，• D=O 
¥ pg / pg 
よって







A¥ρgl ¥ え I ). 
のfの関数形を実験で求めることになる.これを一次元式で示すと，
I一__d( 長1
一 一!z+一一lとして1l;1.:¥ pg / 
































l在桜理論的に K のテンソノレ表示の妥当性が生まれない.すなわち伊=z+L として，pg 
d:コz¥: ; 1:一U‘.=-!C ~<P­-， oy 
と書けるだけであって，1:レ一=←→イK ιL一イKx芯 OX ι， oy 
U..=- 1(.. ザ ~CP -!C.. ~<P 
















らず，流動抗力 D の方向が (-q)なるベクトノレの方向に一致することになる.このよう
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均流速。と流動抗力 D の方向が'一致しない.このベク トノレdとベク
ト/レ Dの方向が異なる点を式で表現すると (l1-27)式は







































らない • f1の対称性は， 応力テ
ンソノレのように力学的条件でも付
加されぬ限りその保証はない.こ


















li=一一一一一………..・ H ・..・ H ・H ・H ・.・ H ・-… H ・H ・-……...・H ・...・ H ・-…・・(5-5)
d巴t(1) 






"j a ( 長¥ I1li 
li吉正式Z十万)十-;g-Uj=0 

























{δV ，j V¥}← /νB ¥ + {す十α(+，V)V}=-VSO一同十一 U)V...............(4一制再出ーl¥/J¥ }.g ノ
但し cp=z+会
('0 
によ って検討する.本式では，左辺第2項と右辺第 3項に非線型項が存在する.ここで「ャー T)JL=b， (bの次元はζ)
とおくと， (4-38)は
1 (av ， j V¥}一一一(一一十α(一一，V)V}=-VSO-(α十bU)V・.....・ H ・......・ H ・-…(5-9)
g l at ¥え/J 
この式の各項の orderを検討する.いま，
U~肌 α=去~10/1l
とすると，間ゲキ流が層流の範囲では， C. G. S単位を採るとして，普通
n ~玉 1 ， m注0・….....・H ・-… ・…..・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・.(5-10)
とみなしてよい.この場合，右辺の orderは 10"+/11. これに対して， 左辺の慣性項は，
1 ~. U j au{ 1. aU2/ワ一一←α一一一 ・ 一~~一一一・-ムー~10-3x10211=10211←3 g -}. aXj g ax 















(< . bU¥ j(U)=α+b日~1+ V{~ ) 











3vr十 1 3也 =0 ・H ・H ・-… H ・H ・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(i ) 
3r 
ここで，vr=Oと考えてよいから
3vo口 0，すなわち Vo=Vo (r) 
0θ 
となる.これらから仰を U で表わすと (5-9)はl-=斗仰p 3r 
















()=Oで rp=h1CITl ) 
トとし

















Llh=lwh2"29. 1 1. 32 
30. 1 1. 46 
40.2 1. 70 
41. 2 1.72 




2.38 3.38 4.40 5.45 
v CIn/sec 
「一一一一一一ーー→ー
1. 10 0.89 0.61 0.58 
1. 06 O. 90 O. 62 O. 58 
1. 44 1. 15 O. 79 O. 76 
十一一一一
1. 44 1. 18 O. 81 O. 77 
1. 70 1. 34 O. 93 0.90 
1. 96 1. 45 1. 09 1.02 
2.33 1. 77 1. 48 l. 21 
'-ー









O. 5 1.0 1.5 2.0 2.5 "cm/sec 
Fig11-L=山 '=2.51+0.873v 
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比!飲したいが， 一次元透水実験による a，bの値が不明なので， とり あえず中村の実験値
から最小二乗法で a，bの値を求めると
_ Jr J 







/yzE7=(2.51十0.873v) v……H ・H ・..・H ・-…...・ H ・-…・…・…・…………....・H ・.(v)






















v=←一一… ・…・・・・・・・・・……・……………...… ・…・・υ ・・・・・・・・・・・…・・・・・・……・(vi)
πT 
によって実験値から αを求めようとしても，。は一定値にはならず，同一の 1ftに対して





で，v=O.3cm/sec程度であるので aと bvはほぼ同じ orderになり bUの項を考慮す
べき例といえる.
しかし， Reynolds数 (Ud/ゆが 1以下の程度では，bUVの項は無視できて， (5-11)は





V = -J(Vcp=-J(マ(z+よ〕 … ・……H ・H ・.… … ・…(5-14) 

























これに対して，Uが最も急激に変化したとしても， 単位時間 1秒間に oから10"への変
化であるから，g~103 ゆえ






となり 3 十分無視できる orderである.透水係数J(が1以下の ordぽになるに比例して，
非定常項は他の項の10-3倍以下の ordぽになる.
Kが 102(m=2)程度の order(数 mm以上の小砂利に相当)でも，Uの最大変化の時間
間|剥が 10sec以上であれば，

























自由境界の内側では，連続式は divV =0 
あるいは




界の移動による自由境界上での連続条件は，自由境界上の流量流速を V s = (U s .n U s ，.，
Us.)で表わすと.
dc _ Usx d甲 _ Us>， d( • Us • 7 一寸すーっγ dl一つn ・ ・ ・・・ …・・ (5-16)
である.
さらに， ;r，.y軸を水平面内に z刺lを鉛直上方にとり，(=h としたとき， 自由境界の
形が
h=h (c (t)， ザ(t)， t)… -・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・ ・(5-17)
で表わされているとする.これを tで微分して
1色 dι+(~ζ2ι+ILfι 
dt at' dt dc' dt dマ
dh _ d( 
すr-dt'および (5-16)によ って，この式を書き直すと











dU.< _ dUy _ dU 一一一=一一一 =~=o ・H ・H ・・ ・・・ ・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・伊-19)
dz dz dz 
をおく.これを考慮して連続式 (3-8) を O~l，ょ まで積分して36)
;hfELdz=一i"(~しL
dz Jo ¥δx dy 
これから














; : 2L立ι'!..d伐恥か炉zFド==よ=二θX θX )O ~X"'~ ~xs ÛX θx\"~X) ~X θz 
ゆえ
):目白川¥"a!x dz十並-UxiVZ444EA)。x . J 0 ax --. ax・ J;'- . ax 
















r!色+乙ム=0，i=l， 2， 3 I sXj ， K 
j笠!..+笠E十三位=01 aX1 ' aX2 ' aX3 
1.. oh ，rT oh . rr oA lmー土十US1ーと+U$2~:土 US3~0 ・ (5-18)再出\". atT~ ITT~ $2 Ô~2 
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i LAA=oi=123 g at-， ax; ， k 
au， ， au? ョU.ーーと+ Z十一一三=0aX1 瓦 ;-J aX3 
1 au; が基本式.普通Kが10cm/sec以上でない限り 一一一一一ー は省略できる.非定常性は，g at 
境界水深の時間的変化で与えられ，連続定常として扱えばよい.























































実験は， (Fig. 13)に示すごとく ，鉄製の片面ガラス張りの実験槽 (80x 80 X 12cm)の中
に，垂直壁をもっ矩形堤体を盛土して行なった.





















たときのポテンシヤノレ値 cp=z十L (zの基準面は堤体底とする)を (Fig.13)に示す.
pg 
マノ メー ターの挿入間隔は 10cmである.この実測値から，水平および鉛直方向の分布図
を書くと，(Fig. 14)， (Fig. 15)となる.これから，ポテンシャノレ(問ゲキ水圧)が不飽和











44.9 44.4 43.5 41. :1 :1~1. 9 38.1 
75 。 。 。 。 O 。 。
45. :1 4. '1 ts.2 41. 4 :19. (j :{7. :2 :15.7 :{4. S 
65 。 。 。 。 。 。 。 。
46.2 44.6 43.0 ，n.:l :19.1 :17.υ 35.2 :長1.0
55 。 。 。 。 。 。 。
q 
47.5 44.8 t!2.9 40.8 :18. S :l6.1 :14.0 :{2.9 
45 。 o 。 。 。 o O 。
47.5 4.8 42.5 40.2 :17.4 34.6 :-l2.4 :10.4 
35 。 。 。 。 。 。 。 ハ
80.0 
47.5 44.9 42.2 39.6 36.5 33.3 30.2 26.9 
50.0 25 。 。 。 。 。 o 。 。
47.4 44.7 42.1 39. 1 ~15 . 7 :l2.1 28.!i 2:1.6 
15 。 。 。 。 。 。 。 。
47.1 44.4 41. 8 38.6 :15.2 :-¥1. 5 27.S 2:l.1 
|↓ 
);;>;;;J7}υ υ ;/;17/1) ，')}} JJ7/77;;;;} J7)J )J}7) J}7/))})7i'J7J7/ t>- X 。5 15 25 35 45 55 65 75 80 









































































ここで D は流体が粒子， 空気の両方から受ける抗力である15).この式から，たとえば、，




(4) 表面張力 (毛管力) による水平方向の水分移動は重力により阻止されないから，湿
潤前線 (受動状態の場合は毛管移動流が存在する上限線とする)は水平になる傾向があ
る.
いま最上， T流側の ρ=0面(等大気圧面)から frontまでの高さをそれそ‘れ ム，!t" 
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る修il'Jがあるので，たとえば場体尚の浸透流の場合，上・下流水深差に比し，毛管帯が小



























()ヲ6r-15「 う町一←35(百一一前 450 506 
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a / a 
Fig. U 境界条件
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(3) 中村7) (1956年， 1958年)は巨視的な基本式から相似律全般にわたって，その理論
的検討を一貫した巨視的立場に立って行なった.その主要な結論の一つは.
(ート)，=Jτ
とすべきであると u、う関係である.ここにI?:透水係数， (次元は LIT)，J.:問グキ率，
l :系の代表的長さ，添字rは，実物の量に対する模型における最の比を表わす.








































前章の考察から poroL1smediaの中を流れる流体に働く巨視的な平均力は， 重力 Fg，
!Jorous mediaから受ける流動抗力Fd'巨視的圧力勾配による Fp，慣性力れ である，定常
流で dQなる流体の体素に働く各力は，低流速の浸透流の運動方程式 (4-34)に dQを乗
じて得られる次の式
1 . OZ .7r¥ 1θρ aUi 
l.-pg百7dQ-7 百五7dQーす UidQ-PUj吉正7rJQ=0 (11-1) 
の各項で示される.ここに































Ui =UoUi (Uo 代表的間グキ平均流速)
ρ=九P(ρ。:代表的間グキ平均圧力)
第3号
とおいて，無次元変数 _Xi，Z， Ui， Pを導入して，これによ って先の各力を表現すると
Fg=ーナρg25dQ， F「÷与芸;dQ
1 U ~月nFd=ー)ιztoU，dQ， Fi =一ρ-+Uj ~~Ti dQ IlWo~ JU-"'  . J- i" l ~) aX
j 




Fd _ n Ui 
予';-"-'adZ 
。p














の意味をもっ無次元数であって Da Darcy 数，P，-:圧力係数，
しよう .ν は動粘性係数 μ/ρである.
これらの無次元数を使って，(11-1)式を然次元化すると，















































T 二=0・ H ・H ・-… H ・H ・-…・・・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・引1-4)
UλJ 
と，運動方程式
















一':.J=0 ・・・・・・・・目・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・目・・・・・・(11ー 7)oXj 
ÀU~ (oUj I TT oUj ¥OZ OP IJAMo U ( ~^~~~+U・)=gl \iYl'~TVj òX~--)-- oXj - oXj --，;g 
すなわち




となる.これは境界条件および初期条件が与えられたとき， (11ー 7)，(11← 8)を連立して解
けば
U; =f; (X， T， Da， F，.) i=l， 2， 3 
P=ん(x， T， Dσ， Fr) 






































円 +L ，o=ーし 土 (z+判 =z+p
ρg" 1 ¥ρg/ 
とおくと， (11-9)は。φνJ.u
-一一一十 "-Ui=O， θLY; 寸子 i=l， 2， :3・・・…...........………"・・・・・・・ ……・・(1-10)
。Uj ーこれと，連続の式 ヲ玄L=O・........…・………… ....・H ・-…………・.......…(11-1)
の，~コ℃である.
↑J~' 生項を無視し3 かっ定常流を考えてし、るので Froude 数は paramet巴1・ として入って
こない. したがって境界条件が相似な 2系では，Darcy数さえ一致すれば， 運動学的相似
U; =-， U;'が成り立つ






Ug-JLJZ-…'"・ H ・..… ・ ・・....・H ・".・H ・- ・ (11-12) 
叫ん θXi 
これを連続の式 (11-11)に入れて。2φ a2o . a2φ ハ+ ~~.;n +ー一 =0 θX/ aX22 aX32 】
なる無次元の Laplaceの式を得るが，この解 φ(X)は，系の幾何学的条件と境界条件の
みで決まり ，Il， p， Pには無関係である. したがって，幾何学的に相似な二系においては，
境界条件としての圧力分布が相似であれば，その解は全く等しい.すなわち任意の相似点
で，
φ(X)=φ'(X') …."・H ・..・ H ・-… H ・H ・".・ H ・.…...・ H ・...・ H ・......・H ・.…・ (*)
が成り立つ. したがって，その勾配も任意の相似点で等しく ，。φ BφFax; -ax'; ・・・・・・・・・・ ・・・・ ・・・・・・・・・・っ.，.・H ・-…・・…(11-13)
これと (11ー 12) とから
U ν'~tto =u:νγu'。
z 一五五一 - ~Iヲ官7
U; U n = U;. U'; u' 0 = u';ゆえ.J二式は




U;=U o • 1I' ;=1んとおけば，
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以 / ν').' IC 
・・・(11-15)
r一吉正/h'g ゴーヨ7
速度に流量流速 Uをとると，その速度比九 は V;=).u;ゆえ
V r =~ ・ H ・. . . .. ... ・ H ・ -…・ ・・・・・・・ ・ ・ ・・ ・ ・・ ・・ ・・・・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・・・ ・ ・ ・・・・ ・ ・・・・・ ・ ・ ・ ・・・・・ ・ ・・・・ ・ ・・ ( 11-1 6)
となる.
hの代わりに，いわゆる透水鰍 J(=一日 間=牛 )をとると
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考慮に入れた場合でも (11-18) の関係， 11;∞2並ーが無条件に成り立っと考えた点に原因ax; 
がある.
先にもみたように (cf5-3項)，低流速の浸透流においては慣性力は，ほとんど常に無視




認の方法はないであろう. しかし， (1) Darcy数と同程度の一致性でもってしか Froude
数を一致させることができないこと.(2) Darcy数が常に支配的因子であること.このこ









(3) Darcyの抵抗則が成り立つ範囲の流れであること.この範囲が，か りにR.=duo/ν 
<1 (dは粒径の平均有効直径)で表わされる とすると，110∞1，/ Aνゆえ Rerxdl'/AJ)2であ
るから，原型より hの大きな，あるいは porousな材料を使用するにも限界がある.また
使用液体を変えるときは， ν2に比列して Reynolds数が小さくなるから，動粘性係数 νの
大きな液体を使用すれば，この状態を得やすいことになる.
実際にチェッ クするには，使用材料， 液体について浸透係数測定実験を行ない，流量流




















IzJ Qr=vrl r = 一一一~=IClr"" …・…...・ H ・.. . ・ H ・....・ H ・.. ..・ H ・ .. . .・ H ・.. … H ・ H ・ .. (11-20)
νr 
単位幅の流量比 qrは
!?rl qr=v，.lr=ー 」 =ーIC1r...・ H ・..…・"・目・・・・・・・・・・・・・-・・ ・・・・・・・・・・・・・・・仰斗1)
νr 
(11-16)， (11-17， 18)からわかるように，同ーの被体，同ーの多孔質体材料を使い，h， 
Aが等しくなるよ うにつめれば， νl'=1(1' =ん=1ゆえ 11'=1，vr=lとなる.この場合に
は，系の大小にかかわらず，相似点において，速度 U，V はともに等しくなる.




く合圧力の比 Fn および単位幅の断面に働く合圧力の比 frは，それぞれ
Fr=ρ，.1，3 ・…・・…・…一一 ・・.................，.......・・・・・・・・ ・・・・・(11-23)




間と考え られる.dt時間に速度 U; で，距離 dx; だけ動いたとすると，。t=dx;/u;
したがって，時間比んは
t. =~= l. A，.lJr r 一五~-"rヲ










んーん Il3_ !?s' Il" _!?" I 
Il，一五T' I?;---V' 可了一吉7
あるU、l土




U -hif-ltu - 一一一一， r
νrν， 
となるか仏流量流速比九は，同一液体ならばり=1ゆえ zoneの違いによらず一定で
あとら. しかし真平均流速比 1tr の方は各 zoneの問ゲキ率比んrによ って異なること にな
る.
(j.， JI'定常流について









































V = -J( grad伊・・一.........................・・・・・・・・・u ・0・(12-1)
が成り立つとみなしてもよい. ただしV:流量流速ベクトノレ， ψ=z十ρjpgでzは基準面














生~= f( ~~- =-Ý.仁. …-…・・(12-2)L1ni ~~ L1Q C 
ここで， C=JQjL1y?は全領域にわたって一定で Fig. 25 
*伊=constの曲線群とgrad伊は直交，grad伊とVは (12-1)から同方向(向きは逆)， ゆえに




























(Jr =L1' ・lC，. ......・・・・・・・・・・……・・・…・・・・・・…・……・・…・・…・・・・・・・・・…・・・・・・・・・・・・(12-4)
が成リウ:つ.また二系において等ポテンシャル線はと もに υ本，流線はともに 11本宛，そ
れぞれI/iiくものとすれば，L1rp<>c;L，すなわち
(中)1'=L1' …………....・ H ・..・ a・-……(12-5)
となる.また f1Q=Q/m で lJ1.=m.'ゆえ，L1Q1'=Q， 
である.これと (12-4)，(12-5)とから，(12-2)式の
Cについて




























































元化した量聞の特性曲線は，どのような材料で O l 





















以1:，(j s:l水面をもち， したがって上部に毛管流 (不飽和毛管流をも含む) をもっ浸透流
において， 実用上十分と考えられる運動学的相似の条件は次の二条件である.















( I )と，毛管高比杭 条件 (1日)式をみたすよ うに縮尺比に合わせて 22cmX十=5.5cm









- 1 1Q V こに Q はナ堤体の， Qmは小堤体の流量τr K戸川 ρ ¥ 
士=4で，Kの実測値は
Kρ=4.5 X 1O-2cmjsec 1、
) v-φ1 
KII=27.5X 1O-2cmjsec) ， 
よって
1 _ Kp _ 4.5 一 一 =O.W~I(.r -x;:-百五














!大(帝国)/，ら 0.833 0.816 0.825 0.825 
目小(納)1ρ 0.211 0.231 0.221 0.88 
1小(組)1"， 1.290 1.245 1.267 0.83 
表-2
rfc 体 キオ 料
f重 主点 scale | 上静止昇毛管南i粒 1歪
大i是1本 1 細 9砂m (0.297~0.59mm) 約22cm
小f是体 1/4 高田 9砂m (0.297 ~0.59mm) 約22cm






o O. 2 O. 4 O. 6 O. 8 1.0 W" 



















したがって本論文は， ト 浸透流の基礎方程式.1I. 自由表面がある場合の浸透流.
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(3) 誘導方法としては，従来の主要な方法である Navieト Stokesの式を直接平均する

























マ(z+よい-(什blVJ)V と対応させると1 -A=aニ土 よ =bの関
¥ pg j ρg K' Ag 











νg¥ pg /) 
ではなく
V= -~grad ( z+よ 〕
































V = -J( grad( z十よ)(J(:不飽和透水係数)

















数であり，これと関連して Froud巴数，圧力係数が一組の無次元数を構成するが， Reynolds 
数に相当する無次元数は，浸透流においては支配的なparam巴terとならないことを示した.
(3) 浸透流の模型実験を行なう場合には，流速，あるいは流量を独立に調整すること
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Summary 
The fundamental equations of the flow through porous m巴diaar巴 theoreticallyderi-
ved， on the basis of which the characteristics of macroscopic dynamical syst巴m of the 
flow through porous media are clarified. And as a whole， itis tried to form a system 
of the dynamics of the f10w through porous media. Futhermore， the law of similarity 
of the flow through porous media is investigat巴d，and it is attempted to establish the 
theory of its model test. Hereupon， the characteristics of the capillary flow above a fr巴e
surface ar巴 researchedfrom both sides of experiments and theory， since they are to be 
clarified in order to mention th巴 lawof similarity of the flow with a free surface. 
Accordingly， this paper consists of thr巴巴 parts
1. Fundamental equations of the flow through porous media. 
1I. Flow through porOl1S media with a free surface， incase of considering a capi-
llary flow abov巴 it.
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皿.1'h巴 lawof simiJality and the th巴oryof model t巴stof the flow through porous 
media. 
1. Fundamental Equations of the Flow through Porous Media 
(1) 1'0 the pr巴senttime， many researchers hav巴 triedto drive th巴oreticallyDarcy's 
law which is very useful to analizing the macroscopic flow through saturated porous 
media， more expansively the general equations which govern the macroscopic flow. 1'hus， 
dynamical contents of the flow through porous media have been clarified gradualy. But 
these researches have not necessarily succeeded against their intention， because of the 
imperfection of their physical understanding of the relation and distinction b巴tween
microscopic physical quantities and macroscopic ones， and the mathematical mistakes， 
def巴cts，and limitations in th巴irmethods of d巴rivations.Cons巴quently，it may not be said 
that the fundamental equations of the flow in porous media w巴reformulated. Ultimately， 
one has not b巴巴nable to discuss the general characteristics of the flow in porous media 
beyond the general equations of Darcy's law， and some particular m巴ntionsto them 
caused confusions owing to vaguenes， incompleteness， and mistakes of the fundamental 
theory of motion. 
(2) 1n this paper， on the natural assumption that the microscopic physical quantities 
ar巴notto be defined within the solid particles， such fundamental macroscopic quantities 
as discharge v巴locityand mean pressure ar巴 directlydefjn巴dfrom the microscopic ones 
from the standpoint that th巴sequantities should be invariant dynamically in transforma-
tion. 1'he macroscopic quantities defined thus are suppos巴dto b巴 analyticaJthroughout 
the space. 
(3) 1'he method of deriving introduc巴dhere is not the method (this having been 
mainly adopted) which avarages clIl・巴ctlyNavier-Stokes equations， but the one which 
represents directly by microscopic quantities the conservation law of momentum for the 
microscopic flow in porous media regarcled as Newtonian flow， then transforms it into 
macroscopic quantities by means of the medium of dynamical equivalenc巴.
(4) 1'he fundamental equations obtained are for the equation of continuity 
ザムマ・問=0 ....................................... .(1) 
and for the equation of motion 
oA(fi十α(<I・マ)<i 1 =K -¥7 T +?D … ・ ・・ (2) l at .I .. J 
1ntroducing into (2) 
K=pg 
( l! • B ¥V 
D=一(Aμ+Bp[<i[)<i =一(+十一一p[V[J一一¥I? ? r-， ' ') 
if one rewrites it in V instead of <i in case of a?/at=o， the following equatIon is 
obtained: 。V ， (V¥1 r7;: (μB ¥ 一一+α(一一 ・マ )V=g一 り ート毛ー+一一[V[)V at ¥? . ) . p ¥ Il ? 1'，  
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wh巴rep is the density，μth巴 viscosity，νthekinematic viscosity， ，i the effective porosity， 
q th巴 meanflow velocity averaged only over the por巴s(th巴 tru巴 meanvelocity)， V th巴
mean flow velocity averaged over the area (the discharg巴 velocity)，長 themean pressure 
averaged over the pores (the true mean pressUJ泡)， D. the drag force of porous media 
against flow (a body fOJ・ce)，区 the巴xternalbody force， g the acceration vector of gravity， 
1? the coefficient of permeability (its dimension is V)， A， B， are the coefficients of drag 
force which hav巴 therelations that ar巴 ーι← A=a= ;，-， !:.= b in correspondence ぽ -<-1了'ゴ五
of ¥7 (z+ ?_ ) =一(σ+b!Vi) V， where the dimension of a isTL-'， on巴 ofb T2L-2， K 
¥ pg / 
the p巴nneabilityof water (f()=LT-')， and ¥7 the operator of Hamilton. 
(5) Moreover， itis clarified in the process of its deriving that 
(i) A macroscopic viscous t巴rm，or a macroscopic stress which is proportional to 
macroscopic gradient of discharge velocity， can not exist essentially. 
(ii) the concept of the drag force is introduced which is the most characteristic 
of the physical quantities in the dynamics of th邑 flowin porous media， and its physical 
substance is clarified， that is to say， the drag forc巴 isa resultant force of the friction 
drag force and the pressure drag force， and is understood to be transformed to a body 
force in macroscopic view. 
(6) On the basis of the fundamental equations obtained， furth巴rmore，the following 
is clarified concerning some uncertain articles and dynamical characteristics of the flow 
in porous media. 
(i) 1t is concluded that when th巴 permeabilityis not constant， the fundamental 




(i) Th巴 generalflow equation巴xpressingDarcy's law in three dimensions is 
only the phenomena fonnula describing the transfer of matter， from its form of which 
one cannot extract the dynamical meanings of it. On the other hand， this is possible 
by medium of the concept of drag force. 1n a word， Darcy's experiment has the meaning 
that one can determin the function form of drag force on discharge velocity by the 
actual measurement of the hydraulic gradient i.巴.， the gradient of the sum of el巴vation
head and pressω:e head from the consideration above mentioned， one can give Darcy's 
law a proper situation in the dynamical system of the flow in porous media， correct the 
deficit that one has founded the justice of th巴 flUldamentalequations upon Darcy's law， 
and obtain the dynamical system which is not only independent on Darcy's law， but also 
comprehends it. 
(ii) Th巴fundam巴ntalequations of th巴flowin anisotropic porous media is present巴d
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by introducing the consid巴rationon the drag forc巴・ 1n a word， the anisotropic flow is 
considered to be the flow wh巴r巴 thereis the discrepancy in the direction b巴tweenthe 
drag force and the discharge velocity. This rescription se巴msto clarify th巴 dynamical
meaning of the anisotropic flow. To the present time， representing the anisotropy of 
porous media by expressing permeability in tensor form， one has treated it as an a 
priori symm巴trictensor. But the author points out that it is by no means a priori certain 
on thc dynamical ground. 
(iv) 1t is pointed out that an inertia term is consider巴dto be n巴glectedin al1 cases 
on account of its order of magnitude， wher巴asthe quadratic term of the velocity in 
drag force is not generally neglected. Additionally， the author represents how to estimate 
wheth巴rit can b巴 neglected，or not. 
(v) On the unste且dyflow， the author considers on the order of the unst巴ady
term， discusses the propriety of negl巴ctingit for both flows with and without a fr巴巴
surface seperately， and criticizes th巴 tendencyto tak巴 theunst巴adyterm into excessive 
consideration. 
1I. The Flow with a Free Surface in Porous Media 
(1) The flow with a free surface has always a capillary flow above it. 1n treating 
such flow， on巴 hasneglected this capillaey flow if not， one has considered only the 
saturat巴dzone， and there have only been a few qualitative investigations on such capillary 
flow itself. 
(2) In this study， the characterstics of the steady flow with a free surface are 
mv巴stigat巴dfrom the standpoint that regards the whole flow including the unsaturated 
capillary flow as a flow system. 
(:~) From the measurements of th巴porewater pressure in the unsaturated capillary 
m叫 itis verified that the potential SO=z+~ιcontinuously cha昭巴sfrom a saturated 
ρg 
ZOll巴 toan unsaturated zone， and that the streamlines ar巴 perp巴ndicularto the equi-
potcIllial lines. From these facts， the fundamental equations of th巴 flowincluding an 
l1nsaturated flow is proposed to b巴 regardedas 
V=-f(gr州 z+よ i..........................・ (3)
¥ρg/ 
where f( is an unsaturated permeability of water. 
(4) By the exp巴riments，it is verified that the characteristic curv巴 betweenwater 
content and n巴gativepressure in a zone of capillary flow is n巴arlyequal to the one in 
a static capillary rise. This fact yields the possibility to presume the moisture distribution 
in a zone of capillary flow. 
(5) Th巴potentialdistribution over the whole zone including the unsaturated capillary 
zone is obtained by means of a relaxation m巴thod，putting f( to be constant in the 
equation (3). Because the inclination of the numerical solutions in fair agreement with 
the e2王perimentalr巴sults，the equation (3) can be said to have certainly the adequacy 
to be the fundamental equation. And by expanding what is obtained above， an approxi司
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mate m巴thodis proposed that can treat theoretically and unificativ巴lythe whole flow 
including the unsaturated capillary flow. 
(6) The method to requir巴th巴 S巴巴pagesurface in the num巴ricalanalysis is proposed， 
considering that the seepage surface is not to be fixed only by boundary conditions if 
one take a capillary flow into consideration. 
阻.The Law of Similarity and the Th巴oryof Model Test on the flow through 
porous media 
(1) There have been different assertions on the law of similarity of the flow through 
porous media. This seems to be caused by having been discussed without formulating 
th巴 fundamentalequations and without clarifying th巴 dynamicalcharacteristics of the 
flow through porous media. Founding 01 the results of chapter 1 and n， the author 
first darifi巴sthe dynamical charact巴risticsof the similarity of the flow through porous 
media， and develops concretly the theory of model test of it. 
(2) The author points out th巴following.A set of nondim巴nsionalparameters which 
govern the dynamical system of the flow in porous media consist of Darcy number 
which means th巴 ratioof the drag forc巴 tothe gravity， Froude number and pressure 
coefficient. A nondim巴nsionalparameter correspondig to Reynolds number， however， is
not considered to be a dominant param巴ter.
(3) As it is impossi bl巴 tocontrol independently the discharg巴 velocity，or the dis-
charge in the mod巴1test of flow through porous media， we cannot make both Darcy 
number alid Froude number to agree respectively at the same time in two syst巴ms.
However， we need not consider Froude number b巴causeit is able to neglect the in巴rtia
term in the actual flow through porous media. Itis sufficient to mak巴 Darcynumb巴r
only to agr巴巴.This required conclition has proved to be satisfied by means of making 
the boundary conditions similar. Concequently， w巴canconclude that kinematical similru:ity 
is automatically brought about and become inclependent of both the permeability and 
the porosity of porous meclia by making the boundary conditions simil31'. 
(4) The principle mentioned above is to be said 011y on the flow without a fr回
surface or th巴 flowwhere the capilary flow may be neglected巴V巴nif there is a free 
surface. 1n the cas巴 ofconsidering the capilary flow， w巴are，th巴refor巴， obliged to discuss 
the law of similarity apart from th巴 casementioned above. 
(5) 11 this paper， the characteristics of the 
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(7) To conclude， the n巴C巴ssaryconditions for simi1ar flow are considered to be as 
follows 
1) The ratio of the height of static capillary rise should be controlled to be 
equal to the ratio of geometrical length. 
2) Th巴 characteristiccurves of K/ K 0 and ρ/ρg/"よc should b巴 equalin porous 
media both model and trototype， where K and K 0 are coefficients of unsaturated and 
saturated permeabi1ity， respectively，長 thepressure， and hc th巴h巴ightof static capillary 
nse. 
(8) Sinc巴 itis difficult for th巴 presentexperimental technics to satisfy the 2nd 
condition above， itis considered to be an effective method to ma叫l北k巴 t出hecha訂ra配ct臼巴臼ぽ出r討?寸is杭剖t“ic 
cωur門veωsb巴etw巴巴nthe ratio of wa抗te臼rcontents W/パH九I
wh巴ωre ~干FグVand Wυare co巴fficientsof unsaturated and saturat巴dwater cont巴nt，resp巴cti-
vely. 1n facts， itis巴xp巴rimentalyverified that the simi1arity of flow enough to be 
practical is r巴aliz巴dby satisfying the 1 stcondition and this approximate condition instead 
of th巴 2nd. 
(9) Thus， the theory of the mod巴1test for flow in porous m吋iais S)枇巴m巴rtized.
and the th巴or巴ticalfoundation and th巴 methodto make a mod巴1test are given. 
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